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Рассмотрены некоторые параметры лазерной наплавки самофлюсующегося никелевого сплава 
ПГ-12Н-01. В зависимости от скорости наплавки возможно формирование различных структур, со­
держащих относительно легкоплавкую эвтектику y-Ni - NitB и эвтектику y-Ni - Сг^С^, которая кри­
сталлизуется при более высоких температурах и составляет прочностной корсет покрытия. Уста­
новлено влияние скорости наплавки на износостойкость покрытия и значения коэффициентов сухого 
трения.
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ВВЕДЕНИЕ
Износостойкие покрытия играют важную роль в 
обеспечении повышенной надежности деталей и ма­
шины в целом. Известно много методов их нанесе­
ния — гальванические, плакирование, электроискро­
вое упрочнение, наплавление в электрической дуге, в 
струе плазмы, с помощью электронных или ионных 
пучков, с помощью лазерного излучения и т.п.
Лазерные технологии имеют широкое примене­
ние, поскольку отличаются универсальностью обо­
рудования и широким спектром технологических 
возможностей [1—3]. Известны исследования, по­
священные оптимизации технологических парамет­
ров лазерной наплавки [4, 5], формированию покры­
тий с различными структурами [4, 6 - 8], изучению 
механических, физических и эксплуатационных 
свойств покрытий [9-11].
Наиболее широко для упрочнения рабочих по­
верхностей используются три группы материалов, а 
именно, самофлюсующиеся твердые сплавы на же­
лезной, никелевой и кобальтовой основе [12- 14]. 
Сплавы на никелевой и кобальтовой основе харак­
теризуются хорошей смачиваемостью, раскисляю­
щей и флюсообразующей способностью [12], высо­
кими физическими и механическими характеристи­
ками [13, 14], высоким сопротивлением изнашива­
нию, окислению и высокотемпературной коррозии 
[15, 16].
Цель настоящей работы — анализ влияния усло­
вий лазерной наплавки на формирование геометрии 
и структурно-фазового состояния покрытия на основе 
самофлюсующегося никелевого сплава ПГ-12Н-01.
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
Используемый в качестве материала покрытия 
самофлюсующийся никелевый сплав ПГ-12Н-01 име­
ет следующий химический состав (%, масс.): основа 
— Ni; 0,3 - 0,6 С; 1,7 - 2,2 В; 1,2 - 3,2 Si; 8-14 Сг; 
1,2-1,3 Fe.
Покрытие наносили на подложку из стали 45 ме­
тодом лазерной наплавки. Исходный порошок про­
сеивали до грануляции 20 - 80 мкм при помощи на­
бора сит, а затем просушивали в электропечи при 
200 °C в течение 2 ч. Для наплавки применяли техно­
логический газовый (СО2) лазер непрерывного дей­
ствия “Комета 2” мощностью 1 кВт. Подачу порошка 
в рабочую зону осуществляли с расходом 
8-20 г/мин коаксиально лазерному лучу через спе­
циально разработанное сопло. Принципиальная схе­
ма наплавки представлена на рис. 1, а.
Наплавку осуществляли в диапазоне скоростей 
40- 120 мм/мин при дистанциях наплавки 10, 12 и 
14 мм; шаг наплавки 1,2 мм. Диаметр луча принима­
ли равным 1 мм, соответственно плотность мощно-
Рис. 1. Схема лазерной наплавки (а) и размеры наплав­
ленного валика (б):
1 — порошковый питатель; 2 — распределитель газопорошковог 
смеси; 3 — система поворотных зеркал; 4 — лазерная установка. 
5 — фокусирующая линза; 6 — наплавочная головка-объектив.
7 — наплавочное коаксиальное сопло; 8 — наплавляемый образец
сти лазерного излучения составляла 
1,27 • 105 Вт/см2. Коэффициент перекрытия одиноч­
ных дорожек после наплавки принимали равным 
0,25.
После наплавки образцы разрезали в направле­
нии, перпендикулярном валикам, изготавливали по­
перечные шлифы зон наплавки, а затем определяли 
ширину I и высоту h валика (рис. 1,6). Определение 
размеров одиночных валиков проводили при помощи 
металлографического микроскопа “Микро Р200”.
Микроструктуру наплавленных валиков и пере­
ходной зоны исследовали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа “Mira”.
Трибологические испытания проводили в усло­
виях сухого трения на установке МИПТ (модуль по 
исследованию процессов трения), являющейся ча­
стью автоматизированного комплекса АКИПТ для 
исследования процессов трения [17]. Испытания ос­
нованы на возвратно-поступательном движении 
контртела относительно образца по схеме “алмазный 
наконечник - плоскость” для испытаний на изнаши­
вание и по схеме “шарик - плоскость” для определе­
ния коэффициента трения скольжения как отноше­
ния силы трения к силе нормального давления. Сила 
нормального давления, действующая перпендику­
лярно контактирующим поверхностям, обеспечива­
лась набором гирь из разновеса. Величину силы тре­
ния регистрировали с помощью тензометрических 
датчиков, коэффициент трения автоматически рас­
считывался и регистрировался в координатах “коэф­
фициент трения - путь трения”. Контртело для испы­
таний на изнашивание представляло собой цангу с 
закрепленным в ней алмазным наконечником прибо 
ра Роквелла. Нормальная нагрузка составляла 2 Н. 
скорость движения каретки 5 мм/с, длина единично­
го прохода 15 мм, путь трения ~ 10 м. За величин) 
износа принимали объем изношенного материала. 
Для его определения при помощи профилографа-
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Рис. 2. Зависимость ширины валика 1(a) и высоты валика h (б) от скорости наплавки г„ и 
дистанции наплавки L
профилометра “Профи-130” измеряли глубину и ши­
рину дорожки износа. Объем изношенного материа­
ла рассчитывали по формуле: F= Q,5bhl, где b — ши­
рина дорожки износа; h — глубина дорожки износа; 
I — длина единичного прохода. Интенсивность изна­
шивания, отнесенную к 1 км пути трения, определя­
ли по формуле: Iv = 100 И
Контртело для определения коэффициента тре­
ния представляло собой шарик диаметром 3 мм из 
закаленной стали ШХ15. Условия трения: скорость 
движения каретки 5 мм/с, длина единичного прохода 
15 мм, путь трения 10 м, нормальная нагрузка на ин­
дентор 0,2 Н. В качестве коэффициента трения при­
нимали среднее из набора рассчитанных мгновен­
ных значений, соответствующих горизонтальному 
участку кривой на заключительном этапе испытаний.
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что ширина валиков увеличивается 
при уменьшении дистанции наплавки (рис. 2, а). 
В этом случае происходит некоторая расфокусировка 
луча лазера, увеличивается пятно нагрева и, как 
следствие, увеличивается ширина валика. Скорость 
наплавки также оказывает влияние на ширину вали­
ка, хотя в меньшей степени.
Высота получаемых валиков также зависит от ре­
жимов лазерной наплавки. С увеличением дистан­
ции наплавки уменьшается энергия, переходящая в 
ванну расплава, зато высота наплавки возрастает. 
Влияние скорости наплавки на высоту валиков более 
существенно (рис. 2, б).
Структура покрытия зависит как от параметров 
лазерной наплавки, так и от положения единичного 
валика на поверхности подложки (рис. 3, см. обл.). 
При низких скоростях перемещения луча лазера 
структура наплавленного слоя имеет дендритный ха­
рактер с ориентированием осей дендритов в направ­
лении теплоотовода (рис. 3, а, б), при этом отдель­
ные частицы твердого раствора на основе никеля 
принимают глобулярную форму (рис. 3, в). При уве­
личении скорости перемещения луча лазера в 2 раза 
наблюдается измельчение структурных составляю­
щих (рис. 3,г,д). Рентгеноструктурные исследова­
ния позволили установить [18], что в междентрит- 
ном пространстве формируется легкоплавкая y-Ni - 
Ni3B и карбидная y-Ni -Сг3С2 эвтектика (рис. 3, е). 
Наличие указанных эвтектик подтверждается также 
микрорентгеноспектральным анализом в характери­
стическом излучении (рис. 4, см. обл.).
Различия в структурах обусловлены условиями 
теплообмена между слоем расплавленного покрытия 
и подложкой. При наложении валиков для прохожде­
ния реакции восстановления оксидных пленок необ­
ходимо дополнительное время. Оно включает время 
восстановления оксидных пленок между подложкой 
и наплавленным слоем, между частицами порошка и 
время восстановления оксидов между слоями. Уча­
стки, примыкающие к соседнему слою, испытывают 
двукратное температурное воздействие, вследствие 
чего размер дендритов твердого раствора, прилегаю­
щих к краю валика, несколько увеличивается. Пере­
ходная зона, составляющая 40 - 100 мкм в зависимо­
сти от режимов наплавки, свидетельствует о нали­
чии химической связи между наплавленным слоем и 
подложкой.
С увеличением скорости и расстояния наплавки 
структурные составляющие измельчаются, переходя 
в квазиэвтектические структуры. Так как дендриты 
кристаллизуются под углом 45° к поверхности, наи­
более плотноупакованная плоскость кристалличе­
ской решетки [111] расположена на поверхности.
Как отмечалось выше, структура сплава состоит 
из двух видов эвтектик: y-Ni - Ni3B, температура 
плавления которой составляет 1000 °C, и y-Ni - Сг3С2, 
которая кристаллизуется при более высоких темпе­
ратурах и составляет прочностной корсет покрытия. 
Вторичные бориды кристаллизуются в виде неболь­
ших зародышей и не успевают вырасти, т.е. прочно­
стной скелет покрытия способствует высокой корро­
зионной стойкости в щелочах и кислотах, а легко­
плавкая эвтектика залечивает поры, трещины и дру­
гие единичные дефекты [18].
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Рис. 5. Влияние скорости наплавки (vH) на интенсивность 
изнашивания (7) покрытия
Структурно-фазовое состояние слоя покрытия 
оказывает непосредственное влияние на его трибо­
логические характеристики. По мере увеличения 
скорости наплавки износостойкость покрытия изме­
няется (рис. 5). При малых скоростях наплавки и 
большой тепловой мощности, переходящей в покры­
тие, образуется крупнозернистая структура с равно­
мерным распределением упрочняющих фаз, благо­
приятно влияющая на износостойкость. При увели­
чении скорости наплавки и уменьшении тепловой 
мощности размеры зерен уменьшаются и объемный 
износ снижается. При дальнейшем увеличении ско­
рости все большую роль начинает играть неполное 
сплавление материала валиков по границам зерен, 
приводящее к росту объемного износа, несмотря на 
уменьшение размеров зерен. Следует отметить, что 
наилучшими для исследуемого покрытия являются 
скорости наплавки ~ 80 мм/мин и ~ 120 мм/мин.
Зависимости коэффициента трения от пути тре­
ния представлены на рис. 6, а. Для покрытий, нане­
сенных при низких скоростях наплавки (80 и 
100 мм/мин) в начальный период (до 1 м пути тре­
ния) происходит достаточно быстрый рост коэффи­
циента трения, связанный с приработкой трущихся 
поверхностей. Схватывания на этих участках не про­
исходит, так как отсутствуют резкие изменения коэф­
фициента трения. Далее, в диапазоне 4,5 -7м пути 
трения, рост коэффициента трения продолжается, но 
гораздо медленнее. На последнем участке пути тре­
ния процесс трения стабилизируется, и коэффициент 
трения практически не изменяется.
Для покрытий, полученных при высоких скоро­
стях наплавки (120 и 140 мм/мин), зависимости ко­
эффициента трения от пути трения несколько изме­
няются. В начале пути трения (до 0,5 м) коэффици­
ент трения растет очень быстро, причем на этих уча­
стках наблюдаются скачки коэффициента трения, 
свидетельствующие о протекании процессов схваты­
вания. В дальнейшем, на пути трения 6 - 7 м, проис­
ходит более медленное возрастание коэффициента
Рис. 6. Зависимость коэффициента трения (F) от пути 
трения (£ ) (а) и скорости наплавки (vH ) (б ):
1 — v„ = 80 мм/мин; 2 — vH = 100 м/мин; 3 — v„ = 120 мм/мин: 
4 — v„ = 140 мм/мин
трения, также сопровождающееся схватывание*» 
контактирующих поверхностей. На последнем уча­
стке пути трения, как и при более низких скоростях 
наплавки, коэффициент трения имеет достаточно 
стабильное значение. Процессы схватывания в по­
крытиях, полученных при скоростях наплавки 120 и 
140 мм/мин, обусловлены тем, что при таких скоро­
стях наплавки уменьшается мощность теплоты, пе­
реходящей в покрытие. Это приводит к неполному 
сплавлению материала валиков по границам зерен и 
выкрашиванию частиц материала покрытия, которые 
становятся зародышами процессов схватывания.
На основании анализа коэффициентов трения в 
конце пути трения (условия стабилизации) можно 
рекомендовать скорости наплавки 110 - 120 мм/мин. 
как обеспечивающие наилучшие условия трения 
(рис. 6, б). Такая зависимость коэффициента трения 
от скорости наплавки обусловлена тем, что при 
гн = 80 мм/мин за счет большого количества теплоты 
в покрытии в нем формируется крупнозернистая 
структура, обладающая, как было установлено ранее 
[10], невысокой твердостью, вследствие чего коэф­
фициент трения составляет ~ 0,7. При увеличении 
скорости наплавки до 100- 120 мм/мин в покрытии 
создаются условия для образования оптимальной 
мелкозернистой структуры с достаточно высокой 
твердостью, и коэффициент трения уменьшается до 
0,45 - 0,5. При дальнейшем увеличении скорости на­
плавки и количества теплоты в покрытии все боль­
шую роль начинает играть неполное сплавление ма­
териала валиков по границам зерен. При этом умень­
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шается твердость и увеличивается коэффициент 
трения.
ВЫВОДЫ
1. В зависимости от скорости лазерной наплавки 
на основе самофлюсующегося никелевого сплава 
ПГ-12Н-01 возможно формирование как равномер­
ных структур, так и структур со значительным со­
держанием дендритов. Структура сплава состоит из 
двух видов эвтектик: y-Ni - Ni3B, температура плав­
ления которой составляет 1000 °C, и y-Ni - Сг3С2, ко­
торая кристаллизуется при более высоких темпера­
турах и составляет прочностной корсет покрытия.
2. По мере увеличения скорости наплавки изно­
состойкость покрытия изменяется вследствие струк­
турных изменений. Наилучшие результаты достиг­
нуты при малых (~ 80 мм/мин) скоростях наплавки, 
обеспечивающих более равномерную структуру, и 
более высоких скоростях (~ 120 мм/мин), при кото­
рых наблюдается измельчение зерен. Повышение из­
носостойкости может достигать 30 %.
3. Наименьшие значения коэффициента сухого 
трения обеспечиваются при скоростях наплавки 
110 - 120 мм/мин. В зависимости от скорости на­
плавки его стабилизация происходит после 0,5 м пу­
ти трения.
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